





































No mundo  actual,  a  sobrevivência  de  uma  economia  depende  em  grande  parte  da 
energia  eléctrica  disponível,  sendo  que  a  obtenção  de  energia  eléctrica  através  de 
processos que não colocam em  risco o meio ambiente, é encarada como prioritária, 













energy, and obtaining electricity  through processes  that do not pose a  threat  to  the 
environment,  is  seen as a priority,  these days. Sky WindPower Corp.  is developing a 
way to get energy from wind of Jet Streams and transform it into electrical energy. As 
the power generated depends on the speed by cube, the application of flying electric 
generator,  at  approximately  4500 meters  above  sea  level,  it’s  expected  to  produce 
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a      Velocidade do som          m/s 
      Ângulo de afunilamento        rad, graus 
      Ângulo Flapping longitudinal       rad, graus 
      Número de pás 
      Ângulo Flapping lateral        rad, graus 
A      Área do disco do rotor        m/s2 
      Área da pá            m/s2 
      Factor de perda na ponta 
      Corda da pá            m 
      Coeficiente da força na direcção da corda do perfil 
      Coeficiente de arrasto 
      Coeficiente de fricção superficial local 
      Coeficiente de força H 
      Coeficiente de sustentação 
      Coeficiente do momento de picada 
      Coeficiente de força normal 
      Coeficiente de potência 
      Coeficiente de momento de torção  
      Coeficiente de momento de rolamento 






      Coeficiente de carga na pá 
      Força horizontal no rotor        N  
      Altitude geopotencial         m 
      Gradiente de temperatura        K/m 
  
      Número de Mach 
      Peso Molecular          kg/kmol 
      Pressão            Pa  
      Potência do rotor          W 
      Momento de torção do rotor      N∙m 
      Constante dos gases          N∙m/kmol∙K 
      Raio do rotor            m 
      Distância radial          m 
      Número de Reynolds 
      Temperatura absoluta        K 
      Tracção do rotor          N 
      Velocidade induzida          m/s 
      Velocidade induzida local        m/s 
      Velocidade resultante no elemento de pá    m/s 
       Velocidade resultante adimensional 






       Velocidade perpendicular adimensional 
       Velocidade tangencial adimensional 
      Velocidade tangencial        m/s 
      Velocidade remota          m/s 
      Rácio do raio do elemento de pá 
α      Ângulo de ataque da pá        rad, graus 
      Ângulo de ataque plano das pontas do rotor  rad, graus 
      Ângulo de ataque com sustentação nula    rad, graus 
  
      Ângulo de ataque do plano perpendicular ao rotor rad, graus 
      Ângulo de flapping da pá        rad, graus 
      Velocidade de flapping        m/s 
γ      Rácio dos calores específicos  
      Rácio de velocidade na ponta do rotor    
      Coeficiente de viscosidade dinâmica      Pa.s 
ρ       Densidade do ar          kg/m3 
      Solidez do rotor 
      Azimute da posição da pá        rad, graus 


























A  energia  obtida  a  partir  dos  recursos  renováveis  é  uma  energia  mais  limpa  e 
permanente,  já  que  tem  como  principais  fontes  de  energia,  entre  outras,  o  sol,  as 
ondas, a biomassa e o vento. Esta última fonte vem sendo utilizada pela humanidade 










Nos  últimos  anos  tem‐se  registado  um  aumento  impressionante,  na  obtenção  de 
energia a partir do vento. Estima‐se que em 2020 a energia eólica seja capaz de gerar 
16%  do  consumo  de  electricidade  na  Europa,  correspondendo  esse  valor  a  180 
gigawatts  de  energia  [2]. A  importância  adquirida  por  este  tipo  de  energia  deve‐se 
muito  ao  refinamento da  tecnologia utilizada, dos  custos de produção e da energia 
obtida. 
Segundo  Schreck  e  Robinson  [3]  nos  últimos  25  anos  as  turbinas  eólicas  atingiram 






































Como  a  energia  cinética  nos  Jet  Streams  resulta  do  movimento  de  ar  quente  do 
equador  para  os  pólos,  a  posição  e  velocidade  destes  alteram‐se  com  as  estações. 
Deste modo, de  forma a aproveitar esta poderosa  fonte de energia é necessário que 
seja colocada abaixo da tropopausa uma plataforma que consiga converter a energia 














sinal, quando negativa;  referindo‐se  ao nível de  voo da  respectiva  carta e  ao ponto 
geográfico em que é medida.  
 


























































ou  quatro  rotores,  que  actuam  simultaneamente  como  elementos  geradores  de 





















nesta. O  peso  aconselhável  para  o  cabo  é  de  0.18  kg/kW/1000  pés,  apesar  de  ser 
possível utilizar um com um peso de 0.36 kg/kW/1000 pés. 
O  vento  quando  incide  nos  rotores  inclinados  cria  sustentação,  estilo  giroplano, 
forçando  a  rotação,  o  que  origina  a  produção  de  electricidade.  A  geração  de 
electricidade  e  de  sustentação  ocorrem  simultaneamente,  podendo  ainda  o  veículo 
funcionar  como  um  helicóptero,  sendo  alimentado  com  energia  eléctrica  fornecida 
pelo gerador  situado no  solo através do cabo. Deste modo é possível  fazer descer e 
subir o veículo, podendo assim colocá‐lo em zonas onde os ventos sejam mais fortes 
ou mesmo aterrá‐lo com segurança em situações de previsão de tempestade. 
Na  situação  em  que  o  veículo  tem  como  função  a  produção  de  energia,  os  rotores 




A  ilustração  3  corresponde  ao  diagrama  de  um  modelo  de  um  Gerador  Eléctrico 
Voador (FEG), em voo, constituído por quatro rotores idênticos, situando‐se dois deles 
na  frente  do  veículo  e  dois  na  traseira  deste.  Os  rotores  adjacentes  rodam  em 














de  controlo  e  na  estrutura  do  rotor.  Estes  ciclos  tornam  a  resistência  à  fadiga 
demasiado curta, quando por questões económicas se pretende que assuma valores 
maiores. Deste modo será utilizado o controlo de passo colectivo, isto é, todas as pás, 
de  cada  um  dos  rotores,  giram  com  o mesmo  ângulo  de  ataque,  podendo  este  ser 
ajustado de tempo a tempo, dependendo dos objectivos de controlo. [11] 
Para o  caso exemplificado em  cima,  a  atitude do  veículo em  relação à  inclinação,  à 
rotação e à guinada pode  ser controlada pela mudança colectiva do passo do  rotor. 
Segundo Roberts e Blacker,  [5] não é necessário um  controlo  cíclico do passo, para 
mudar  o  passo  das  pás  enquanto  rodam,  ao  contrário  do  que  acontece  nos 
helicópteros.  A  variação  da  inclinação  colectiva  dos  rotores  faz  com  que  a  tracção 
desenvolvida por cada rotor varie.  

















requerido  ocorre  na  direcção  oposta  à  necessária  quando  estão  a  funcionar  como 
geradores. 
O controlo colectivo do passo dos rotores é feito através de actuadores electrónicos. 
Os  rotores  estão  ligados  a  quatro  caixas  de  velocidades  separadas,  que  traccionam 




preciso.  Crê‐se  que  a  utilização  de  um  sistema  formado  por GPS  e  giroscópios  é  a 









caso  de  alguma  falha  ou  indecisão momentânea  verificada  com  o GPS,  ser  possível 
obter e avaliar em tempo real a informação obtida através do sistema giroscópico. Os 
sinais de  erro  são processados pelo mecanismo de  controlo de  forma  a determinar 

















e Williams  [1]  a  tecnologia  actual dos  aerogeradores  fixos  ao  solo  consegue  apenas 







torne  ineficiente  quando  nos  deparamos  com  uma  necessidade  de  produção  de 
energia  a  larga  escala. A  acrescentar há  ainda  a  limitação do  tamanho dos parques 
eólicos devido ao elevado ruído produzido pelos aerogeradores.  
Os aerogeradores situados no solo estão sujeitos a ventos turbulentos, motivados por 




de  80%  em  altitudes  entre  os  4  e  os  8  km.  É  que  ao  contrário  dos  aerogeradores 
terrestres,  que  são  estruturas mais  ou menos  rígidas  e  sujeitas  a  grandes  esforços 
provocados  pelas  rajadas  de  vento,  os  FEG  graças  à  flexibilidade  do  cabo,  à  sua 











para  norte  ou  para  sul  consoante  as  estações  do  ano.  Sendo  assim  poderiam  ser 




Existem,  como  é  óbvio,  algumas  desvantagens  associadas  ao  conceito  apresentado, 
como  o  facto  de  o  veículo  funcionar  a  altitudes  muito  elevadas,  pelo  que  há  a 








queda  da  plataforma.  Poisar  a  plataforma  e  subsequentemente  colocá‐la  a  alta 
altitude é uma operação cara e demorada, pelo que esta opção só deve ser tomada em 
situações ponderadas [10]. 



















voo para a  frente, e utiliza as mesmas equações que  são  frequentemente utilizadas 
tanto na teoria do elemento de pá como nos métodos de  integração fechada. Possui 
entre  outras  vantagens  o  facto  de  ser  necessário  realizar  menos  considerações, 
reduzindo  deste  modo  as  suas  limitações,  e  a  capacidade  de  utilização  de  dados 
bidimensionais dos perfis, em função do ângulo de ataque e do número de Mach. Este 
método  também  permite  lidar  com  factores  como  a  flexibilidade  das  pás,  a 
aerodinâmica  das  superfícies  sustentadoras,  as  características  de  fluxo  desviado, 
padrões complicados de velocidade induzida, entre outros [12]. 
























       (Equação 11) 
 
Equações Básicas 
Como  já  foi  referido,  algumas  das  equações  presentes  no  método  de  integração 
numérica  têm  origem  no método  de  elemento  de  pá.  A  teoria  do  elemento  de  pá 




aplicadas  na  pá;  e  porque  relaciona  a  performance  do  rotor  com  os  parâmetros 
referentes à forma da pá. 
Deste modo serão descritas algumas equações presentes no método do elemento de 




soma  de  dois  vectores,  o  da  velocidade  devido  à  rotação,  ,  e  o  da  velocidade 













tanto  no  rotor  principal  de  um  helicóptero  como  no  de  cauda.  De  acordo  com  o 
mesmo  autor, utilizando  a definição do  rácio de  velocidade na ponta do  rotor,  μ,  a 
equação para a velocidade tangencial pode ser escrita como: 
      (Equação 33) 
Apesar de em muitos casos a definição de μ ser dada simplesmente por  , no 
caso  estudado  como  o  valor  do  ângulo  do  plano  das  pontas  do  rotor,  ,  pode 
assumir valores elevados, convém que a expressão do rácio de velocidade na ponta do 
rotor seja dada por: 
      (Equação 44) 
A  velocidade perpendicular,  ,  corresponde  a um  vector perpendicular  à  linha do 




















      (Equação 55) 
Onde,  
                       (Equação 66) 
               (Equação 77) 
      (Equação 88) 
A   corresponde a componente da velocidade forward paralela ao mastro do rotor. 
 é a componente que nos dá a velocidade induzida local, que em condições normais 
de voo pode ser considerada como paralela ao mastro do rotor; a sua  fórmula  já  foi 










é  o  ângulo  de  ataque  do  plano  da  pontas  do  rotor  e  que  será  utilizado  em  vez  do 
ângulo de ataque do plano perpendicular ao mastro, . 
Na expressão de   o valor da velocidade induzida,  , é dado pela expressão:  
      (Equação 99) 
Na Equação 9, , onde    representa a  tracção; o seu valor é  igual ao 
peso da aeronave,   representa a densidade do ar e   a área do disco do rotor. 
A equação pertencente à densidade do ar é dada pela Equação 10 e o cálculo para a 
pressão  atmosférica  abaixo dos 11000 metros pela  Equação 11. A  área do disco do 
rotor é dada pela Equação 12. 
                (Equação 1010) 
    (Equação 1111) 
                                (Equação 1212) 
Nas  Equações  10  e  11,    é  a  constante  dos  gases  e  o  seu  valor  é  8.31432x103 
N∙m/(kmol∙K),   representa a temperatura absoluta e   o peso molecular sendo, 
para o ar, sendo o seu valor igual a 28.9644 kg/kmol. Na Equação 11,   representa 
o  gradiente  de  temperatura,  H  a  altitude  e    é  uma  constante  de  valor  igual  a 












        (Equação 1313) 
                (Equação 1414) 
Na Equação 14   representa a velocidade do som e a sua expressão é: 
                       (Equação 1515) 
Na Equação 15 γ é o coeficiente de expansão adiabática para o ar e tem o valor de 1.4. 














      (Equação 1717) 
O ângulo de perda de sustentação,  , tem como equação:  
        (Equação 1818) 
As várias componentes utilizadas no cálculo do coeficiente de sustentação são:  
      (Equação 1919) 
      (Equação 2020) 
        (Equação 2121) 





         (Equação 2424) 
 Quando α>2° 







         (Equação 2626) 







 Para |α|<| |, ou  seja, quando o valor de alfa é  inferior ao ângulo em que 
ocorrem  os  efeitos  de  compressibilidade,  o  coeficiente  de  arrasto  é  obtido 
através  da  equação  30.  A  Equação  31  é  referente  ao  ângulo  ,  sendo 
também utilizada quando |α|>| |. 
  (Equação 3030) 
        (Equação 3131) 
 Se  |α|>| |,  acima  do  ângulo  em  que  ocorrem  os  efeitos  de 
compressibilidade, o coeficiente de arrasto é dado pela Equação 32. De referir 
que nesta situação o valor mínimo que   pode ter é ‐1.2.  
      (Equação 3232) 
        (Equação 3333) 
Se o valor de   for maior do que o de  , então o valor de   é igual ao de  . 
     (Equação 3434) 
 










      (Equação 3636) 




        (Equação 3838) 
As velocidades  tangenciais e perpendiculares  são  tornadas adimensionais através da 
divisão pela velocidade de ponta,  . 
          (Equação 3939) 
          (Equação 4040) 
Correspondendo à velocidade adimensional resultante a Equação 41: 
        (Equação 4141) 
A carga na tracção na sua forma adimensional é:  
        (Equação 4242) 
E a contribuição da totalidade da pá é:  
      (Equação 4343) 


















O  coeficiente  de  tracção  total  é  o  valor médio  dos    avaliados  em N,  igualmente 
espaçadas, posições de azimute ao redor do rotor como nos mostra a equação 46: 
        (Equação 4646) 
O  número  de  pontos  de  azimute  requeridos  dependerá  do  tipo  de  computador 
disponível e do nível de exactidão pretendido. Segundo a referência  [12], cerca de 8 
pontos serão suficientes para a obtenção de resultados exactos. 
A  equivalência  entre  o  flapping  e  a  variação  do  ângulo  de  incidência,  feathering, 
permite que os  cálculos  referentes à performance  sejam baseados num  rotor  rígido 
cujo plano das pontas do  rotor  seja perpendicular  ao mastro  e  cujos momentos de 










      (Equação 4848) 






        (Equação 4949) 
Sendo   o coeficiente total da força chordwise devido ao arrasto de pressão e fricção 
superficial: 
      (Equação 5050) 
Onde,   
        (Equação 5151) 
          (Equação 5252) 
        (Equação 5353) 
A componente da força na direcção da corda do perfil devido ao declive do vector de 
sustentação é: 
        (Equação 5454) 
A contribuição do momento de torção de carga é dada pela Equação 55: 














Após obter os valores referentes a   e a    é possível obter os valores de   e de 
 já que a taxa de solidez do rotor é definida pela Equação 57, ou pela Equação 58, 
como nos mostra a ilustração 7. 
      (Equação 5757) 













Equação 63, onde   indica o número de pás,   a corda da pá e   o raio. 
       (Equação 6060) 
        (Equação 6161) 
        (Equação 6262) 
        (Equação 6363) 
Porque o momento de  tracção está  relacionado  com a potência por   então 
, [13], pelo que  será forçosamente igual a   A expressão para o cálculo 
de   é: 




      (Equação 6565) 
        (Equação 6666) 
      (Equação 6767) 
O número de Reynolds representa o rácio entre as forças inerciais e as forças viscosas 
num fluido. Entre outras formas a sua fórmula pode tomar a expressão da Equação 68. 


























Logo  à  partida,  foram  criadas  algumas  limitações  no  estudo  efectuado,  de  forma  a 
reduzir a extensão dos dados a analisar. A escolha do  rotor  teoricamente  ideal  tem 

















de elementos existentes ao  longo da pá. O ângulo de  incidência da pá  tem que  ser 
alterado no próprio programa, alterando‐se o valor de ALF. 
Ou  seja, por exemplo para um  rotor de  raio  2, o programa  realiza os  cálculos para 
todos os elementos em que se encontra dividida a pá, referentes a todas as estações 







no exemplo dado o valor do raio  fosse  fixo, quando o ângulo de  incidência chegasse 
aos 90°, era alterado o valor do raio e seriam realizados os cálculos correspondentes. 
Os valores respeitantes ao ângulo de afunilamento, ao ângulo de flapping longitudinal 
e  de  flapping  lateral  foram  retirados  dos  gráficos  (Anexo  2)  obtidos  a  partir  da 
referência bibliográfica  [12]. Como é possível  verificar pelos gráficos, os  valores dos 






Depois  de  efectuados  todos  os  cálculos,  através  das  formulas  fornecidas  pelos 
métodos de  integração numérica e pelo método do elemento de pá,  são obtidos os 
valores de  ,  , ,  e de  . É também possível calcular os valores 
de  , , ,  e de   e os correspondentes valores de tracção,  , do momento de 
torção,  , e do arrasto devido ao rotor, força H. A potência gerada também pode ser 
calculada. 





















Após  a  análise  dos  dados  alcançados  pelo  programa  rotor.exe,  para  as  condições 








































pá  num  ângulo  de  10  é  a  mais  acertada.  Com  tais  características  obtêm‐se  os 






































como  o  facto  de  terem  sido  utilizados  métodos  distintos  para  o  cálculo  das 






























































[17]  –  Warsi,  Z.U.A.,  “The  Conservation  Laws  and  the  Kinetics  of  Flow”,  Fluid  Dynamics: 
Theoretical and Computational Approaches, 3rd Ed., CRC Press, July 26, 2005. 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Coeficiente do momento de picada do  rotor de um  autogiro para diferentes  ângulos de 
ataque do rotor. 
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Coeficiente da Força H, coeficiente do arrasto do rotor de um autogiro para diferentes ângulos 
de ataque do rotor. 
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